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燃焼ノ7式で、は 3 燃焼反応は過濃から希薄まであらゆる条件で起こるため 3 日戸1ï­










に到っている . しかし将米さ ら に NOx規制値が厳しくなることは怨像に難く
なく、低NOx燃焼技術開発は作業界、学会において現在も 重大な関心事で、あ
る。
さらに 9 0 年代後下には地球尚|暖化防止に対する取り組みが同際的に行われ
るようになり，産業界はNOx ， SOX などの布害物質に加えて， C O 2 排出量








より効率的な設計 ・開発が r1J能になると J~]待された.しかし現実には形状寸法
2 
を変更するだけですべての特円 1111 について I r~ (J'{(ながiJ起を lli す I:|-31 コード・モデ
ルはいまだ存ιせずョ性能評Úllî の l li'内山j に波数の li l /Ç): コード ・ モデルを使い分
けるなど複雑な運用によ ってんP. úllîが行われている . そのれii J↓ミ 3 以 i，gr f?-(I ~I 人の経
験・技術に依作しない開発休日jlj をめざして導入されたコンビューターシミュレ
ーションであるのに，その粕j交がまた)illJ1} 1'1の経験・肢体j に jl: ぶされるという
事態となり 3 忠ったほど効率化できていないのが実状である. そして予測粕 j交
が低い部分は安全率を多くとるという運用で対処してきた部分も 3 門能妥求の












の燃焼促進メカニズムを示したのは 3 おそらく Damk凸hle戸 1 ) ~こよるものが最初で
あろう. Da凶めhler は乱れのスケールが大きい場合は火炎面に凹凸が生じ (しわ




Damk凸hler の仮説は後に Kovasznay( 2) によって定量化されョ化学反応の特性時間
と乱流混合の特性 11羽田の比であらわされる熊次ノ己ノ T ラメータが促案された.
3 
Chomiak(6)は燃焼反応がテイラースケールで {q 1 lえを受けたコルモゴ口フスケーmJ凶??
スカラー消散キの!日Jい領域で:!.t r l' して起こると考えた.これはルの渦管内の 3
3 参照)に人しづいた火炎桝jtiTennekes(7)が示した乱流の微細構造モデル([ヌ11 . 
ここで d は)門流山μ介火炎の)，メさ， su は層流燃焼速度， 'rは乱れのマイクロスケ




ら(川ま Chomiak のモデルと共通する特徴を持つ{rll j乏 11]筒状日比介火炎について
1 に示すようなパーナを用いて 3 高速乱流場に形成Summcrlïcld ら (げ )は l文11 . 

















測から図 1 . 
応領域構造であると与-えられるようになった.
しわ状j音流火炎から分散反応領域までの火炎構造の変化に対応する
乱流燃焼速度を定式化した最も有名なモデルが Ballal ら (5)の 3 領域モデルであろ
う. BallaI らは層流燃焼速度 S と乱れ強さ u' ， および火炎厚み 6 と乱れのコルモ
ゴロフスケール 'Kの関係によって火炎構造をしわ状層流火炎 (u ' < 2S"， ι> ?) , 
分散反応領域火炎 (u'> 2Su' LK< ﾖ ) ，遷移火炎 (u'::::: 2Su' 'K::::: ﾖ ) の 3 つに分
そして，
背後の既燃ガスとの混合を抑制するのであり火炎面前方の未燃混合気と火炎
2 参!\(i) . 知1 した ( I刈 1 . 




それでは Dar叫めhler のモデルが正しいのかと言えば 3 これについても多くの研
しかし分散反応領域火炎は高流速・小スケールの乱流場に形成が{lff認、できる.
究により (1649)3 分散反応領域火炎が形成されると判定される乱流場においても 3





このほか，直接火炎構造に言及してはいないものの 3 興味深い報信として分散反応領域火炎の構造に関する従来の研究3 
Klimov と Williams(20)の，強乱流場では火炎の局所伸長により局所的な消炎が起Summerficld らが分散反応領域構造を提案して以来，低ダムケラ数の場に形成





しかし 3 局所消炎刻象と分散反応領域防造との関連があきらかではないことや 3





















第 3 章では，第 2 章の計浪IJ装置の改良を行い 3 より多くの物理量について反
応併構造を観察できるように，計測装置・信号処理方法を含めた計測システム
を機築した.
第 4ftíでは 3333 市で構築した計調IJ システムを川いて，混合府内の伝ば火炎




第 5 章では 3 乱流火炎機造のLl仁J村|似刊に JJ~ づいて， 2r~ 4 市のマクロな火炎
構造から火炎の微細構造について与察し， I同強度目L流場における 2 つの火炎柿
造を提案した.そして，この 2 つの構造の山現条件についてィ号察したキJillしそ
れぞれ Borghi ダイアグラムの分類による distributcd rcaction zonc と wcl1 -stirrcd
reactor に対応することを示した.
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図 1.1 The burner used by Summerfield et. al. 
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図1.2 3-region model by Ballal et. al. 
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図 1.4 Distributed reaction zone by Y oshida et. al. 








2. 2. 1 パーナ
実験用のパーナとして図 2. 1 に示すような，内径 17 mm，外径 19 mm の主








燃料には主流3 パイロット流ともに都市ガス 13A一空気の予混合気を用い た.
流れ条件は 3 主流が断面平均流速 U i = 5 m1s，当量比 φi = 0.50 , 0.55 , 0.60 , 0.65 , 








2. 2. 2 計測装 lff
図 2. 2 に供給系の概略をぷす.パイロット流川の予混合会L は， コンプレツ





る.なお，シード粒子にはトレーサ専用シリカ粒子 MSF (Micro Spherlcal Feather 
公称平均粒径 2.2μm) を用いた.
図 2. 3 に測定装置を示す.断層写真撮影の光源には ョ Ar+ レーザ( Sp ectraｭ
Physics 2016，波長 514.5 nm，出力 1 w) を用いた.これより出射されるビーム
径約1.5mm の光束は，一枚目のシリンドリカルレンズによって垂同ノj IrlJ に広げ
られた後 3 二枚 目 のシリンドリカルレンズによって水平方向に集光される.水
平方向の焦点は主涜パーナリム仁に当てられており 3 そこでのシート光の形状
は高さ約 50 mm ， 厚み約 131μm である.これをパーナ出口上部に入射し，先の
シード粒子によるミ一散乱光像を，光干渉フィルタ(中心波長 5 14 . 5 nm ， 半値
幅1. 8 nm) を通してョレーザ光軸に直角方向に配置されたハイスピード CCD ビ
デオカメラ (KODAK EKT APRO HS Motion Analyzer，取り込み速度 9000
コマ/秒)で撮影 しョ火炎断面連続像を得る.得られた画像はパーソナルコン
ビュータを介してデジタル記録される.
さらに 3 ハイスピードビデオカメラと正対する位置から， -18 Vに保たれた
太さ 0.1 mm，長さ 0 . 5mm の静電探針の先端をレーザーシート中に配置 し 3 静電
探針と火炎断面画像の位置関係を確認しながら，探針からのイオン電流信号 を
得る.イオン電流信号は I-Vコンパータ (NF Electronic LI-76) によって電圧
信号に変換された後にプリアンプで増幅され，ハイスピードビデオカメラの画
像取り込みタイミング信号とともにA/D コンバータ (Elmec EC-2390) を介し
てパーソナルコ ン ビュータに記録さ れる.
観測計ßにおける体.原帆は， 主流出円 'r心を原点として，鉛 l宵仁jjへ z 納 3 半
13 
ーーー孟工:一一一一一一一一一一一一一 . -----~，- 圃
径万 [n]へ r 'f!rB を設定した.
2. 3 データ処四方法
院12. 4 に画像データの処理例を示す. (b)に示された火炎断層の元画像は大
まかに凡て 3 段附の姉度レベルの画像である.まず，この画像から静電探針の
像を除去するために 3 処理対象画像(b)及びそれと時間的に連続した前後の画像
( (a)およひψ(c)) との 3 画面について，位置的に対応する各画素の輝度最小値を
とった画像(d)を作成する.それを処理対象画像(b)から減算することにより 3 静
電探針のような動かない像は取り除かれ，シード粒子のような移動する要素の
みの画像が取り出される.その画像に半径 4 pixel の範囲での輝度の移動平均を
取ることによるスムージング処理，濃淡分布一様化処理を行った結果的に 3 各
輝度レベルの不連続面に対応したしきい値による三値化処理およびノイズ除去
を行うと 3 図 2. 5 (a)(b)(c)のように 3 中間輝度領域の噴流中心軸側境界(inner 
boundary )および外側境界 (outer boundary) により領域分けされた三値化画像
を取り山すことができる.この画イ象中 inner boundary より内側 (r 軸一側)の画
像仁 I'J く表されている領域(以下 white zone と記す)は主流の未燃混合気であり 3
outer boundary より外側 (r 軸+側)の画像上黒く表されている領域(以下 black
zone と記す)はパイロット流の高温既燃ガスである.そして inner boundary と
outer boundary に挟まれた中間輝度領域(以下 gray zone と記す)は 3




各条件の各瞬間において gray zone が上記の内のどの構造に対応しているのかは
特定することはできない.
図 2. 5 に，元画像より静電探針の位置を読みとって 3 値化画像上に+印で
ぶし，同時に測定されたイオン電流信号の変化と対比させた例を示す.図は渦
が古Jl í琶探針を通過する前後の 3 つの i瞬間を取り出した例である.これらの図よ
14 
り 3 渦の界面 3 すなわち gray zone の inner boundary イ、I近でイオ ン芯流が以大を
示し，渦の内部では中位 3 そして未燃混合気rjl ではイオ ン泊流がほとんど飢訓1]
されないといった情報が得られる.
測定されたイオン電流の時間平均値などの統計足をパーナに lJ[iki; された1^l~1京
系を用いて示すことはごく 一般的に行われているが， n与問と Jt に変動する火炎
を固定された座標系における平均値や rms 値によって評側するノ7法では火炎
構造について得られる情報に限界がある.そこで本研究では，多数のi瞬 Imll lJj 像




2. 4. 1 可燃範囲外の予混合気に形成される反応帯と通常の伝ば火炎にお
ける反応帯の比較
可燃範囲外の希薄混合気中に形成される反応帯と，通常の伝ぱ火炎のだ見を
調べるため，主流当量比 φi 二 0 . 50 および 0 . 65 のそれぞれについてせん断肘付
近を観察した.主流噴口上方 z = 10 , 20 , 40mm 断面におけるイオン電流強度
の平均値および rms 値の半径方向分布を図 2. 6 に示す.さらに図巾に折れ
線で示したのは，各半径位置において静電探針が三値化画像上の各境界(inner 
boundary , outer boundary) の外側にある時間割合を断面連続画像から判定して
示したものであり，実線が inner boundary ，破線が outer boundary に対応してい
る.つまり φi = 0.50 , z = 40 mm , r = 11 mm の点を例にとると，この位置
では静電探針は時間割合として約 26 %がパイロット流中に，約 2 0/0は主流未燃
混合気中に，そして約 72 0/0が gray zone に存在することを示している.
両当量比とも図中に示したパーナリムの真上を中央にして両側に反応領域が
広がっているが 3 イオン電流値は φi - 0 . 65 に比べて φi = 0 . 50 の場合は全体
に小さく，反応の強度が低いことを示している .イオン電流の分布形状に関し
てョ φi 二 0.65 の場合は全般に inner boundary のす ぐ外側で狭いピークを持つ
のに対して， ? i 二 0.50 の場合は inner boundary と outer boundary の間，つまり
gray zone 内からややパイロット流側にかけて広がったピークを持っていること
が分かる . また 3 肉中の実線と破線の横方向の間隔は定性的に gray zone の r 方
向の帽を表していると考えられるが 3 この幅の z 削方向の変化はョ ø i = 0.65 
の場合は下流に行くにしたがって大きく広がっていくのに対 して 3 ゆ i 二 0 . 50
の場合のそれはわずかである . このことより ， φ j = 0 . 65 の場合に比べて øj=
0 . 50 の場合は， gray zone 内での発熱量が非常に小さいと考えられる.
以仁のことから， ?j = 0 . 65 の場合は inner boundary のす ぐ外側 3 つまり 主
流点燃混合気のすぐ外側に薄い火炎面が存在し ョ それより 外側の gray zone はお
もに主流混合気の燃焼した高温ガス領域を表していると考えられる.これに対
してゆ j = 0.50 の場合には， gray zone は主に主流未燃混合気とパイロット流と
の混合領域を表しており 3 その混合領域からややパイロット流側にかけて広が
った反応帯が分布 していると考えら れる.
さらに gray zone 付近の反応帯の構造を詳しく見るため，断層連続像の各コマ
から読みとった，般電探針と inner boundary および outer boundary との距離X j, 
X ()tnm をそれぞれ横軸と縦1紬にとり 3 各相対位置における平均イオン電流値を
等仙総1><1 として長示することを試みた . 主流当量比ゆ j = 0.50 , 0 . 65 に対し，
主流UJ'! 口上jj z = 10 , 20 , 40 mm 断面における結果を図 2. 7 に示す .
まず ， この凶の表す意味を図 2 . 7 中の凡例をもとに説明する.この図中に
おいて， X i = 0 の線は inner boundary を表 し， X 0 二 O の線は outer boundary 
をぷす . そして第一象限は inner boundry および outer boundary 両方の外側にある
位 iFしつまり凶 2 . 5 の三値化画像上の black zone を表 し， 第三象限は mner
boundry , outer boundary 両方の内側にある位置，つまり 三値化画像上の white zone 
を表す.さらに，第四象限は， inner boudary の外側で outer boundary の内側にあ
る位置，つまり 三値化画像仁の gray zone を表している.図中で右上がりの線と
なる X o-X j ニ w (const) は 3 等 gray zone 幅線となる.ただし，グラフの左
l二 、 I c_分は inner boundary が outer boundary より外側にあることを意味するため，
このような条作:は夫γ巨しない .
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全体的な傾向としては φi ニ 0 . 65 の場合はイオン氾流{I，'I のピークが mner
boundary 寄りにあるのに対して， ? i 二 0.50 の場合は outer boundary '0りにあ
るのは前出の結果と同様である.この点で本夫験で観察した火炎は反)i~~'~lfの IP1t\
に対して巨視的な変動が小さく，固定路標系による測定結果でも火炎枯むの特
徴はかなりとらえられていると言える.しかし詳しく観察すると， ? i = 0.65 
の場合，イオン電流のピークの位置が z = 10 mm では gray zone の中央付近にあ
り， z =20 mm では inner boundary 寄りに移動し， z =40 tnm では再び outer
boundary 方向ヘ移動する.これに対してョ φ i - 0 . 50 の場合は outer boundary 
付近に広がった弱いイオン電流分布の傾向は， z 位置が変わっても変化してい
ないことがわかる.このことから， φi = 0 .5 0 の場合は弱く広がった反応市を
形成し，それは z位置によってあまり変化しないのに対して 3φi - 0 . 65 の場
合には，反応帯の構造は z 位置によって微妙に変化していると考えられる.
さらに図 2. 7 を見ると，それぞれの当量比においてはパーナポー ト 上の距
離 z に関わらず 3 図中の同座標ではほぼ同様のイオン電流分布が得られている
ことが分かる.これは反応帯の構造の変化と gray zone 幅wの変化に何 らかの関
係があることを示 している. gray zone 幅wは主に混合と反応の進行によって拡
大していくと考えられる.そこで混合および反応の進行にともなった反応指摘
造の変化の様子を調べるために， gray zone 幅wによるコンディショナルサンプ
リングを行った.ゆ i = 0 . 50 における結果を図 2.8 に， ?i = 0 . 65 におけ る
結果を図 2. 9 に示す.
φi = 0.50 , z = 10 mm では outer boundary の外側， black zone 中にイオ ン電
流のピークが見られる.これが φi - 0.50 , z =20 mm では， gray zone 幅wが
小さい条件では Z 二 10 mm の場合と同様に outer boundary から black zone にかけ
てイオン電流のピークが見られるが， gray zone 幅wが大きくなるにつれて gray
zone 内にイオン電流のピークが見られるようになる.そして φj=0.50 ， z= 
40mm になると， gray zone 幅wが小さい条件では gray zone 内にイオン電流のピ
ークが見られるものの， gray zone 幅wが大きくなるとョ再び outer boundary 付近
にイオン電流のピークが見られるようになる .
以上のことから考えると，全体的に outer boundary 付近にイオン電流の ピーク
が見られるのは前山の結果と同線である.しかしここでは， z 二 20 mm , W ニ1. 5
mm , 2.0 mm および z = 40 mm , W = 1.5 mm において， gray zone 内に弱いながら
もピークが見られる.これは gray zone 内において反応が進行するある時期にお
いて，伝ぱ火炎が発生しかけたことを表しているのではないかと考えられる.
しかしここでは伝ぱ火炎は発生せず， z = 40 mm のwが大きい条件で、 は再び outer
boundary 付近にピークを持つ構造へと変化 している.
φi = 0.65 , z=lOmm では gray zone 中でイオン電流のピーク が見られるが 3
ここでは gray zone の l幅が狭いので，これが gray zone 全体に広がった反応帯なの
か法い反応帯なのかは明佐ではない.しかし inner boundary 上でのイオン電流の
立ち上がりがかなり 急であることから 3 層流火炎構造における予熱帯のような
ものは存在していないと思われる.め i 二 0.65 ， z 二 20 mm ではイオン電流が
inner boundary 上で急に立ち上がりョ gray zone 中の innner boundary よりでやや強
いイオン電流が観察される.そしてイオン電流値のピーク位置は gray zone 幅w
が地えるにしたがって gray zone 中の innner boundary よりから f余々に gray zone 
rlr央よりに移動している. z=40mm では z =20 mm に比べて inner boundary 上
でのイオン屯流の立ち上がりがなだらかになり，より強いイオン電流が観測さ
れるよ うになる .そして，ここでも Z 二 20 mm の場合と同様に 3 イオン電流値
のピーク位円は gray zone 柄 wが増えるにしたがって gray zone 中の mnner
boundary よりか ら徐々に gray zone 中央よりに移動している.
以上のことから与えると， z = 10 mm ではせん断層内の強い乱れによって伝
ぱ火炎構造がj衷されるため，反応は主流予混合気とパイロット流との混合層内




これに刈して z =40 mm では火炎 l而はせん断混合層か ら主流予混合気流へ移
動し， 主流日HfT気流を伝ばする伝ぱ火炎を形成している と考えられる.つま
18 
りイオン電流信号が inner boundary イ、J近でなだらかに伝ち Lがるのは巨視的な予
熱借の存在を表しており，イオン電流11円が強くなるのは主流出合気が縫い反応
面内で反応するからであると与えられる.
そして Z 二 20 mm は z 二 10 mm と z ニ 40 mm の遷移領域にあたると考えられ
る.つまりイオン電流が inner boundary 上で、急に立ち上がるのは 3 せん断混合肘
内で分散反応帯が形成されていることを示しており 3 イオン電流値のピーク位
置が gray zone 幅wが増えるにしたがって gray zone 中央よりに移動するのは主
流予混合気流に巨視的な予熱帯を形成しつつある段階であることを示している
と考えられる.
2. 4. 2 希薄可燃限界付近における当量比の変化による火炎構造の変化
次に，この両構造の中間に当 たる遷移域ではどのような火炎構造が現れるか
について検討した.図 2. 1 0 に主流当量比を φi = 0.50 , 0.55 , 0.60 , 0 . 65 と
変化させた場合の z ニ 20mm 断面におけるイオン電流強度の平均値および rm
s 値の半径方向分布を示す.め i - 0 . 50 の場合は，上述のように弱いイオン電
流がフラットトップ状に分布しているが 3 ゆ i = 0 . 55 になると out町 boundary
のすぐ外側にピークが目立ちはじめる.さらにゆ i = 0 . 60 になるとめ i 二 0.50 ，
0 . 55 の場合のような弱いイオン電涜分布の部分はまだ見られるが， outer 
boundary のすぐ外側のピーク値は φ1 二 0 . 65 の伝ぱ火炎のピーク値とほとんど
変わらない値まで上昇していることが分かる.そしてゆ i = 0 . 65 になると，イ
オン電流値のピーク位置は inner boundary のすぐ外側ヘ移動し， ?i 二 0 . 50 か
ら 0 . 60 の場合とは明らかに傾向が違うことがわかる.このことから火炎構造の
変化はゆ i - 0.60 とめ i = 0 . 65 の間でかなり急に起とっていると推測される.
次に z ニ 20 mm 断面において主流当量比を φi ニ 0 . 50 ， 0.55 , 0.60 , 0 . 65 と
変化させた場合の結果について，図 2.7 と同様に整理 した分布図を図 2. 1 1 
に示す.との結果からも，め i - 0 .50 , 0.55 , 0 . 60 の場合は当量比が高くなるほ
ど outer boundary のすぐ外側のイオン電流値が高くなっていることがわかる.そ
して，特に φi - 0 . 60 の場合には， gray zone 幅wが大きくなるにつれて outer
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boundary のすぐ外側のイオン電流値が大きくなっていくことがわかる.
そこで gray zone 幅wの変化によるイオン電流分布の変化を詳しく見るため 3
?i - 0.50 , 0.55 , 0.60 , 0 . 65 と変化させた場合の結果について阿 2.8 および
2. 9 と同様の処理を施した分布図を図 2. 1 2 および 2. 1 3 に示す.この
結果から 3 図 2. 1 0 を見る限りでは問機の傾向を持っと思えたゆ 1 二 0.50 ，
0.55 , 0.60 のイオン電流分布について，それぞれが違った特徴を持っていること
がわかる.め i = 0 . 50 の場合は， gray zone 幅wが増加するにつれて gray zone 
内のイオン電流値はわずかに増加し， outer boundary のすぐ外側においてイオン
電流値はわずかに減少する .φi = 0 . 55 の場合はョ gray zone 幅wが増加するに
つれて gray zone 内のイオン電流値が増加する傾向は ， ?i 二 0 . 50 の場合と同じ
であるが， outer boundary のすぐ、外側のイオン電流値は， gray zone I幅wの変化に
よってあまり変化しない . ?i = 0.60 の場合は gray zone 幅wが変化しても gray
zone 内のイオン電流値はほとんど変化しないか，逆にわずかに減少している.
しかし outer boundary すぐ外側のイオン電流値は gray zone 幅wが増加するにつ
れて大きく増加している.
イオン電流の他から見て，少なくともめ i = 0.65 以外のケースでは，まだ伝
ぱ火炎は出現していないと考えられる.つまりここに挙げた φi - 0.50 , 0.55 , 
0 . 60 のケースにおいて 3 反応は主に主流予混合気とパイロット流との混合に支
配されていると 言える.そして wが増加するにつれての 3 つまり混合および反
応が進行するにつれての， gray zone 内のイオン電流値の変化が，主流当量比が
占くなるにつれて噌加から減少ヘ転じることから，当量比が高いほど gray zone 
内での主流予混合気とパイロット流との混合が抑制されていることがわかる.
これには gray zone のすぐ、外側のイオン電流値の大小が影響していると考えられ




ヘ移動させる現象は Chen ら (3)によっても報告されている .
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以上の考察から 3 主流当呈比が nj燃範 IJtj外から Ilj燃術開に近づくほど 3 主流
予混合気とパイロット流のせん断混合同は発述しにくくなることになる.この
ことは主流予混合気がバーナーボート JlJ 「1|任後においてぎりぎり lí火できない
程度の濃度である場合 3 ぎりぎり石火可能な混合気の場合と比べて 3 化学反応
特性時間の差以上に着火が起こりにくくなることを示している.つまり t流予
混合気がバーナーポート出口直後においてぎりぎり清火できない科皮の濃度で





φ1 - 0.60 の結果に見られるように 3 反応の強い部分が混合層のパイロット流
側から出現すると，伝ぱ火炎はこの反応性の低い混合層を伝ばしていかなけれ
ば主流に到達できなくなる.このことがめ l 二 0 . 65 とめ i ニ 0 . 60 の問で火炎構
造が大きく変わっている原因であると推察される.
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図2.3 Experimental apparatus 
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図2.7 1ρcal mean ion current in terms of relative distance 
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図2.8 1ρcal mean ion current relative to the distance from inner boundary of gray 

































































-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 
30 
25 f _ 






-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 
30 









































図2.9 1ρcal mean ion current relative to the distance from inner boundary of gray 
zone image atφi = 0.65 (conditional sampling in terms of gray zone width w) 
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3 . 火炎診断月116]時計担1] システムの開発
3. 1 まえがき
前市では火炎断周像とイオン電流の同時測定によりイオン電流値を火炎断/閏
像 r~ I の師度不述続而を基準として整理し 3 火炎構造について検討を加えた.そ
のれ'i* ，希薄I1J燃限界付近の火炎精造の変化についていくつかの知見は得られ
たが 3 測定された物理量がイオン電流値のみで あったため 3 火炎構造を解明す
るには少々不十分であった.そ こで現象をよ り 詳細に観察するため，さらに多
くの物月!量を同時計測する測定システムを構築 した.
具体的な計測量としては 3 火炎断層連続像撮影および流速ョ火炎発光，温度




のイj1mおよび強弱の判定にラジカル自発光強度 3 流速測定に LOV といった光学
測定をできる限り利用することにより同時測定を実現することにした.しかし
制度の光学的計測は装置が複雑，高価になるため，本実験では遅れ補償熱電対
を日j いる ことに した.
3. 2 B十測装置
|刈 3 . 1 に測定装置を示す.断層写真織影の光源、にはAr+レーザ(Spectra-Physics 
2017，波長 514.5nm，山力 3 w) を用いた.これにより出射されるビームは約
]0 m の光路を経てビーム径を約 8 mm に拡大された後， 一枚目のシリンドリカ
ルレンズによって垂直方向に広げられ 3 二枚目のシリンドリカルレンズによっ
て水平方向に集光されレーザシー ト 光を形成する.水平方向の焦点は流速。火
炎発光測定体積 r 11心の 10 mm 前ノ7に叶てられており，測定体積部でのシート光
の形状はおさ約 50 mm , )7み約 0 .3 mm となっている .これをバーナ出口上部に
入射し 2 主流 rlI に混入されたシード粘子によるミ一散乱光像を 3 光干渉フィル
36 
タ(中心波長 514.5 nm ， 半伯|幅1.8 nm) をよill して 3 レーザ光11]111 に|門的ノ'j [(IJ に配
置されたハイスピード CCD カメ ラ (KODAK EKTAPRO HS Motion Analyzcr，取
り込み速度 9000 コマ/秒)に撮影しョ火炎断層述続像を得る.何られた II lJj像はパ
ーソナルコンビュータ (NEC PC9801ES) を介してデジタル記録される.
そしてレーザシート中の一点に LOV の測定体積を配し流速を測定した. LDV 




さらに， LDV の測定体積上に焦点を結ぶように受光プロープが配 ;nされてお
り，火炎ラジカル自発光および LOV のドツプラーパースト信号を同時に測定す
る.受光プロープには色収差のないカセグレン光学系( l ) を用いており，波長の見
なる複数の光信号について同一の視野を確保している.受光プロープにより受
光された光は光ファイパを通って検出部ヘ導入され 3 ダイクロイ ックミラーと
光干渉フィルタ(中心波長と半値幅は OH 自発光用が 308.5 nm と 18 nm , CH IJ
発光用が 430.5 nm と 10 nm , LOV 用が 488.0 nm と 10 nm) によ って OH Îl発光，
CH 自発光， LDV ドツプラーパースト信号に分離され 3 それぞれ光電 f用倍管
(OH 自発光用， CH 自発光用が浜松ホトニクス R106UH ， LOV 用が DANTEC
57X10) により電流信号に変換される. OH , CH 自発光信号は I-V コ ンパータ
(NF Electronic LI-76) によって電圧信号に変換された後プリアンプで増幅され，
プログラマブルフィルタ (NF Electronic FV-665) によ っ て 5 kHz 以上の高周波
成分が取り除かれた後， A/D コンバータ (Elmec EC-2390，サンプリ ングタイ
ム 20μs) ，パーソナルコンビュータ (NEC PC-9801UV) を介してデジタル記
録される. LOV ドツプラーバースト信号は専用信号処理機 (OAN百C 58N10) 
にて処理され 3 パーソナルコンビュータ (IBM PS/V 2405 YVB)により 記録され
る.
LOV および火炎発光の測定点の 0.4 mm 下流に，シリカコーデイングを施した





(PDG) (Stanford Research Systems WC Modcl DG535) によって同期がとられて
いる. P閃の出力信号波形を図 3. 2 に示す.時刻 T。は PDG のスタートボタ
ンを押した時刻である . 正論理信号 AB は LDV およびA/D コンパータのデー
タ取り込みスタート信号として利用され， LDV はこの信号が立ち上がっている
間， A/D コンパータはこの信号の立ち上がりから約 0.6 s の間データを記録す
る. JE論JfIT信ヲ CD はハイスピード CCD カメラの画像取り込みスタート信号お
よび LDV の純子到達時刻タイマーのリセット信号として利用されるとともに A
/D コンパータの ch.2 で記録される.
上に述べた同時測定系の測定体積の詳細を図 3. 3 に，カセグレン光学系の
視野における集光率分布を図 3. 4 (l)に示す.光学測定系の空間分解能は両図に
示 したとおりであり 3 ハイスピード CCD カメラの解像度は約 100μm/pixel であ
る. 11与問分解能は，火炎発光については使用したプリアンプの特性から約 100
kH九 LDV については内部タイマーの量子化誤差から約 1 恥11-Iz，ハイスピード
CD カメラについては使用したフレームレートから 9 kHz となっている. LDV 
の速度データは処llH機内部の量子化誤差により，流速 3 m/s で+ 1 %, 5 m/s で
i=0.6 %の訟追を含む.遅れ補償熱電対の空間分解能は 10- 1 mm のオーダーと考
えられている ( 2，:\ ) .時間分解能については 3 一次遅れ補償の信号処理法について
は 10 kHz 以ドと与えられているが(2) ，実験によって得られる熱電対の起電力信
7にはそれほどの高周波成分は含まれていない.本実験においても熱電対の起
危ノJ信号のパワースペクトルには 2.5 kHz 以上の成分はほとんど見られず， 25 
f1m ).埋れ補償熱電対の総合的な周波数応答特性は約 2.5 kHz 程度と考えられる.
飢潰11部における内線車lliは，主流出口中心を原点として，鉛直上方へ z 軸 3 半
径ノj前jヘ r 市111 を設定した.
3. 3 データ処理方法
3. 3. 1 向像データ処IIIT
図 3. 5 に画像処理の一例を 示す.画像処珂は基本的には第 2 市で探)11 した
方法と同じであるが，断層撮影用レーザの出力アップにより阿像のコントラス
トが向上したことと 3 熱電対の画像への写 り込みが静電傑針プローブより小さ
いため 3 少し簡略化されている.処理はまずハイスピードカメラの元画像に半
径 1 pixel の範囲での輝度の移動平均を取ることによるスムージング処理を施す.
(図 3. 5 (a)参照) 図 3. 5 (a)中，中央付近に明るく 写っているのが熱電対
である.次にこの画像における各画素の輝度の PDP を拙く. (図 3. 5 (b)参照 )
このグラフは典型的には 3 つの山と二つの谷を持つ形になる.そして 3 この 2
つの谷に対応する輝度レベルを画像の inner boundary , outer boundary に対応する
しきい値として 3 値化する. (図 3. 5 (c)参照) 図 3. 5 (c)中，クロスで表
したのは熱電対およびカセグレンプロープの測定点である.
3.3.2 LDVデータ処理
本実験では LDV データから平均流速 3 乱れ強さ，乱れスケールを抽出した.
平均流速および乱れ強さは流速データの算術平均値および rms値として 3 乱
れの積分スケールは離散流速データからスロット法(4 ) により求めた.そして
Taylor スケールョ Kolmogorov スケールは積分スケールから等方性乱流の理論(5 ， 6)
により算出した.
乱れの積分スケールは実験的には 3流速の時系列データから自己相関関数 g(y)
を求め，これと y， g 軸とで囲まれる面積と等しい面積を持つ単位高さの長方形
の底辺の長さとして定義される.自己相関関数は一般に以下の式で表される.
yi 
… fU'(t)-U'(t +y).dt 
g(y : 0 :5Y :5九)=」%









)1 u' (j?l)' u' (j?t + i?t) 
仰 :O~i~~)=弓f-l
2 u' (j ð.t) が (jð.t)
(3.2) 
内では速度変化は知視できることが前提にな っ てい るこ とは明らかである. し
かし現実には 3 速度はb内でもいくらかの変動を持つため 3 本来 6\0)= 1 となる
べきところがg(0) < 1 となってしまう.この誤足は，企s を大きくすればするほど
顕著になっていく.そこで本研究では 3 ぽ0) > 0.95 が維持できる範囲でできるだ
けスロット幅を大きくとることにして，企s = 0.2 ms とした.
こうして求められた g(y)にョ指数関数(5)によってカーブフィットを施し，その
値が1Je となる点の y の値を積分 (Euler) スケーノレ LE とした . Taylor スケール lr
および Kolmogorov スケール lKは，それぞれ以 Fの関係式を用いてんから算出し
た.ここ で 3
n : A/D コンパータのデータ総数
?l : A/D コンパータのサンプリングタイム
しかし流速データが LDV で得られたものである場合ョ流速データは不規則な間
隔で得られるため ， u'(j ð. l)や u'(j?t + i ð. t)が計測できるとは限らず，式(3.2)の計
算ができない場合がある.そこで絶対的な時間軸ではなく 3 各速度データの得
られた|時五IJ t ; を基準にしたうえでョ時刻 tj+ Y の速度 U'(lj+ y)の値として，時刻 l;
+ y -ð.7i からん +y + 企だの聞に得られた速度データを用いて計算する方法がス
ロット法である.
22川I，-"，/，.川労













3. 3. 3 熱電対のデータ処理方法ここで 3
?s :スロット幅
:LDV により計測された i 番目の変動速度データ




高周波ノイズの除去には F町を用いた周波数領域法(9 ) を採用した.これは測
定波形である時系列データ x(t)をフーリエ変換して得られる X(ω) に，周波数面




ない. ð.s を小さくしすぎると，各 y について有効に積算される速度データが少
なくなるため， g(y)の批定の精度が恋くなる.しかし，企sは大きいほどよいと言
うわけでもない.スロット法はそのアルゴリズムから考えて，スロット l幅 t.~s の
40 41 
性を持つ理想フィルタ (カ ットオフ周波数 2.5kHz ) を用いた.
熱電対の起電力は熱電対自身が熱容量を持つため 3 周囲ガス瓶度が激しく変
動する場合には完全に追従しているわけではない.そこでこの応答遅れを一次
遅れ系であると与え 3 測定波形に遅れ補償を施 して温度変動波形を復元する方
法が広く利用されている ( lO- 15 ) 熱伝導による損失と表面の触媒作用による影響
を無視し，熱放射の影響を補正すると(l6 ， l7) ガス温度は次式で表される.
ここで 3






:周囲の温度:::: 300 K 




:ステファン・ボルツマン定数:::: 5.67x10-8 W/(m2 • K4) 
: 素線の放射率:::: 0.2 
:形態係数:::: 1 (l7) 
h : 熱伝達率= 戸弘 (16 )
ρ :熱電対素線の密度 21640 kg/m3 
c 熱電対素線の比熱 133 J/(kg' K) 
d :熱電対素線の直径 25x10・ 6 m
品周波ノイズの除去された熱電対起電力データはリニアライジング処理を施さ
れ3 熱電対温度データに変換さ れた後，式(3.7) に基づいて測定量であるガス温
度に変換される.なお，温度勾配 dTK/dt の計算はA/D コンバーターデータの
ilff化誤差の影響を避けるため， 2 次多項式適合による 5 点平滑化微分(9 ) により
求めた.
3. 4 結 言
凶 3. 6 に信号例として， OH ラジカル自発光強度 1011 '遅れ補償を施 した温
42 
度信号 T，ポイ ン卜測定点から Irtlíi象仁の mnじr boundary までの hlr I断 Xi をハイスピ
ード CCD カメラのフレームタイミングを横州にとって千円1111 した 1)(1 をぷす.ここ
で Xi は正が既燃ガス側，負が未燃予混介気側をぷす.この例では千今日りはほぼ
同期 した形で変化していることがわかる.このように [11íl íEÝ'~収点でポイント測
定を行うとともに，画像によ ってその瞬間の信号が火炎のどの位悶からねられ
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4. 火炎断層像，ラジカル自発光 3 詰，U主 3 流速の bdB制[IJ定による
低ダムケラ数火炎十j\jjíjの観察
4. 1 まえがき
第 2 章では火炎断層像とイオン75流の [J曻 1l~J'測定によりイオン屯流(111 を火炎断
層像中の輝度不連続面を基準として核Jfll し 3 火炎椛造について検討を加えた.







の 2 つの可能性が考えられるがョイオン電流信号からだけではこれらの I)(~別は
できなかった.希薄可燃限界付近の火炎紡ifiが遷移する領域においては c)領域
がある程度広く存在すると予測されるため，これを判定することは火炎構造の
考察に不可欠であると考えられる.さらに第 2 阜の結果ではめ =0.60 からゆ
=0.65 の聞の火炎構造の変化が非常に大きかったため 3 その中間の構造について
の考察も推測の域を出ないものであった.
そこで本章においては，燃焼反応の強弱に加えて流速や混度のポイント測定
も同時に行うことにより 3 特に 3 反応強度の弱い広がった反応帯から反応強度
の強い薄い反応帯への遷移域にある火炎精造をより詳しく観察する.
4. 2 実験装置および方法
4. 2. 1 パーナ
ノ Yーナおよび燃料については第 2 市と!日j ーのものを用いた.析しれ条件は 3 主
流が断面平均流速u ; =5 m/s および U ; = 3 m/s ，、!?:え比め =0 .4 5 ， 0.50 , 0.55 , 
0.60 , 0.65 ，パイロット流が断而平均流速 U ., = 1 m/s ，当量比 φ 。 = 1. 0 である.
Sl 
た三十社JlH断的1はパーナポート I (l Î から I~)jへの距離 z = 20 mm および 40 mm の断面と
カセグレン受光プローブの測定点が三仙化 pllÎ像仁のそれぞ凶中の折れ線は，した . !1~ 2 阜では z= 10 mm においても計測を行ったが，今回は z= 10 mm 断面
れの境界 (inner boundary 一 図中実線 ， outer boundary一閃中破線)の外側(パイでは火炎発光rH 訓1Iの視野がパイロットパーナの火炎先端にかかつてしまい信頼
(ヨ3にある時間割合を断層連続像から判定 して示したものであるロット流側)性のあるデータがとれなかったため採川しなかった.
2 章参照 ) . 
5 は， 当員2 ~~] 4. 発光強度の分布，凶 4.z = 20 mm 断面における OH
~hnlj装置2 2. 4. 
比が高い場、l ノ比が低い場合は gray zone 全体に広がった弱い発光分布を示し 3
1 に供給系の概略を示す . 主流予混合気，パイロット流予混合気とも[:x14 . 
にコンプレッサから供給される空気と昇圧装置によって昇圧された 13A 都市ガ
これは第 2合は inner boundary 付近に強いピークを持つ発光分布となっている.
しかし1 0 と概ね一致しているといえる.章のイオン電流分布の結果 3 図 2.
主流空気供給系に LDV 計測および断層像撮影のためのシそして，スからなる.
1 0 の結果がめ i = 0 . 55 に近かったのにゆ i=0.60 については，第 2 章の図 2.これにより気流中に混入されたシード粒
ード粒子供給装 iiqが設置されている.
子はョパーナ IIIJ r日に配置されたサイクロ ン装聞 によって大径粒子が除去されョ




川シリカ粒子 MSF (Micro Spherical Fcathcr 公称平均粒径 2.2μm) を用いた.
波1I 店主主円は第 3 章に示した火炎診断川同時計測システムを使用した.
子によって現できる流量の精度や，実験時の気象条件といったわずかな影怨
象が変わるほど微妙な領域であると考えられるからである.'ß験来日3 4. 
刈 4.8 に示 した z= 20 mm 断面で6 ,ロ 1所平均流速の分布を見ると 3 図 4.[， I íl í-Ë陀際系による観察データのィ号祭3. 4. 
は φl の変化に対してあまり目立った変化は見られないがョ図 4. 7 ，図 4. 9 本以では乱流の積分スケールなど E 火炎断j醤像中の境界とポイント測定点と
φi が増加するにつれて gray zone 内に局所平均に示した z = 40 mm 断面では，の相対~[!雌を ïn， II にしたデータ整理では算山できない値との対比をする関係上 3
流速の増加が見られる.これは z = 20 mm 断面までにおこった反応の絶対量が少まず同定座係系によるデータ整理結果について検討する.
z = 40 mm 断面になるとかなり反応が進み，熱膨張した既燃ガ
スが流速分布を変化させるに十分な量に達しているからであると考えられる.
ないのに対して，F.流断 l而平均流速 U i = 3 m/s , 5 m/s，パーナポートからの距離 z= 20 mm , 40 
主流予混合気の当量比 ø i = 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65 と変化さmm において 3
1 3 に示した全条件において，10~図 4.局所平均温度の分布は 3 図 4.せた場合の OH ラジカル自発光強度の、ド径方向分布を図 4. 2~図 4.5 にョ局
φlが増加するにつれて inner boundary 付近の空間温度勾配が急になり， gray zone 
9 ，こ，6'"図 4.j苛流速の時間、ド均値および rms伯の半作ノゴ向分布を図 4.
中の空間温度勾配が緩やかになる.これはめ iが低い条件にあっては，発熱は gray
φiが高い条件では inner boundary 付近でzone 全域で起こっているのに対して，
10~図 4.川j好治皮の時間平均値および r ms 伯の î~任ノ7 向分布を図 4.
3 IJ~ す.なお CH ラジカル自発光信号は， LDV 用のレーザ光がシード粒子によ
集中して起こっているためであると考えられる.り散乱されたと凡られるノイズにより， I出H象 t -_の whitc zone から gray zone にか
め i = 0 . 60 付近の選移域での火炎構造変化について，第 2 章では め= 0.55 以




イ云ぱ火炎に成長し 3 それが inner boundary 付近へと移動していき，ついには φi-
0.65 の場合に見られるような火炎機造にいたるのではないかと推察した.本章
では 3 その選移領域をより詳しく観察する.
選移領域付近の OH 自発光強度分布(図 4. 2 (d) ，図 4. 3 (d) ，図 4. 4 (d)(e) , 
閃 4. 5 (d)) を詳しく見ると 3 すべての流れ条件でピーク位置の両側に，ピー
クよりやや弱い発光を伴っていることがわかる.ピークの発光強度は，各図
(a)(b)(c)に示しため l=0.55 以下の場合より明らかに強く，ピーク位置に反応強度
の強い薄い反応帯が存在していることは明らかである.そして z = 40 mm 断面の
OH 自発光強度分布(図 4. 3 ，図 4. 5) に対応するがし速分布(図 4. 7 ，図
4. 9) を併せて見ると，伝ぱ火炎が存在する (e) め= 0.65 については， OH 自
発光のピーク位置のすぐ外側に流速の増加が見られるのに対してョ遷移領域付
近にあたる (d) ゆ i = 0.60 では， OH 自発光のピーク位置のすぐ外側ではなく 3 ピ
ーク位置外側に見られるやや弱い発光のさらに外側に流速の増加が見られる.
これは(d)φi = 0.60 において 3 ピーク位置にある反応強度の強い薄い反応帯が出
現直後であるのに対して，ピーク位置両側のやや反応強度の弱い反応帯は出現
してからいくらか時間がたっていることを示している.つまり， (d) め i = 0.60 の
結果は，やや反応強度の弱い gray zone 中に広がった反応がある程度進行した後，
その '1 1央付近に反応強度の強い薄い反応帯が出現し始めたところをとらえたも
のであると考えられる.
つぎに ， z = 40 mm における局所平均温度分布，図 4. 1 1 ，図 4. 1 3 を見










以上の結果から考えるとョ伝ぱ火炎は第 2 市で与然したようにョめ i =055 以
下の場合に見られる outer boundary 付近のピークが 3 吋日比のlfl)JII とともに成長
して出現するのではなく， gray zonc rl'央付近に別何に出現するほ奈される.
つぎに，各測定点における流速データより算出された積分 (Eu1cr) スケール
を図 4. 1 4~図 4. 1 7 に示す.図 4. 1 4 ，図 4. 1 5 に示した u ; =3 m/s 
の場合と図 4. 1 6 ，図 4. 1 7 に示した u ; =5 m/s の場合との間にはあまり大
きな傾向の違いは見られない. U i = 5 m/s において(特に φ が低い条件で) U 
= 3 m/s より値がぱらついているのは， U; = 5 m/s では乱れの積分スケールが
きいわりには乱れが強く，大きな渦内の不均質性が巨視的な分布に現れている
ためと考えられる.
前段と同様に 3 火炎構造の遷移域と考えられる図 4. 1 5 ，図 4. 1 7 の (c) ，
(d) , (e) ( z = 40 mm ， φi = 0.55 ~0.65) に注目すると， (c) ?i = 0.55 では gray zone 
の outer boundary よりに積分スケールのピークが一つだけ見られるのに対して 3
(d)φi = 0.60 , (e)φi = 0.65 では gray zone 中央付近の小さめのピークと outer
boundary よりの大きなピークとの二つが見られる.そしてこの一二つのピークの
聞の谷の位置は， (d)φi = 0.60 では図 4. 3 (d)，図 4. 5 (d)に示した OH 自発
光ピークの外側にあるやや発光の弱い領域にあたり， (e)?i=0.65 では図 4. 1 
1 (e) ョ図 4. 13(e)に示した， OH 自発光ピークの外側にある温度の空間勾配が
小さくなっている部分とョそのさらに外側の温度勾配がやや大きくなっている
部分との境目にあたっている.






プJ ， gray zone の outcr boundary よりにある積分スケールのピーク付近の領域
















凶 4. 2---関 4. 5 の各図の(e)に現れている伝ぱ火炎面が存在すると思われ






4. 3. 2 火炎断層像 rl:tの境界とポイント測定点との相対距離による整理
つぎに，火炎断層像中の inner boundary とポイント測定点との相対距離を横軸
に， outer boundary とポイント測定点との相対距離を縦軸にとり， OH 自発光強度
分布を整理したグラフを図 4.18'"'-'阿 4. 2 1 に示す.全般にめ= 0.45 '"'-'0.5 
56 
では outer boundary 付近に OH 発光強度のふJいピークが凡られ 3 この傾向は gray
zone 幅wが変化しでも変わらない.これが|刈 4. 18(d)に/兵す U i = 3 m/s , Z 二
20 mm，め i = 0.60 や図 4. 2 0 (d)(e)にぷすU i = 5 m/s , Z = 20 m m ，め = 0.60 
""'0.65 になると， OH 自発光強度のピークが gray zonc '1J 央付近に移動し 3 その
値も大きくなる.そしてこれら以仁に φlが大きくなると， OH 1 ' 1 発光強度のピ
ークは inner boundary 付近に移動し，これらは gray zone I幅wが大きくなると( グ
ラフ中で左上から右下方向に移動すると)再び徐々に inncr boundary 寄りか ら
gray zone 中央寄りに移動する傾向にある.これらは概ね第 221のイオン屯流{， ~ 
ヲと同一の傾向を示していると言える.
これらの中でョ火炎構造の選移域にあたる(d)φ= 0.60 の結果に注 11 すると，
図 4. 1 8 (d)(U i = 3 m/s , Z = 20 mm) の場合を除いて，強い OH LI 発光のピ
ークは gray zone 幅wが大きい部分にあることがわかる.第 2 章と同級に， gray 
zone 幅wが大きいほど混合や反応が進行していると考えるとョこれは反応強度
の弱い広がった反応帯において反応が進行するうちに 3 反応強度の強い反応，JU
が gray zone 中央付近に突然出現していることを示している.
図 4. 1 8 (d) (U i = 3 m/s , Z = 20 mm) の場合は， OH 自発光のピークが gray
zone の inner boundary よりと outer boundary よりとの両方に見られる.そして gray
zone 幅wが大きくなるにつれて， inner boundary よりのピークと outer boundary 




つぎに温度について同様の処理を行い 3 平均値の分布を図 4.22---図 4.
2 5 に， rms 値の分布を図 4. 26"'"図 4. 2 9 に示す.平均温度の分布凶 3
図 4. 22""'図 4. 2 5 から全般に ， ?I = 0.45 ""'0.55 では gray zone 内の広い範
囲に温度の空間勾配があり，それは grayχone l隔wの変化に対してあまり変化し
ていない.これはめ = 0.45 ""'0.55 ではつねに主流予混合気がパイロット流との
混合により熱やラジカルの供給を受けて緩慢に反応していることを示している.
57 
i刈 4. 2 3 , [:xl 4. 2 5 の(d)(c) (z = 40 mm , ?i = 0.60 , 0.65) ではwの小さ
い部分で inncr boundary イ、J近に強い制度の引!日j勾配があり， Wが大きくなるにつ
れてその瓶皮勾配が弱くなっていくことがわかる.これは図 4. 1 9 ，図 4.
2 1 の (d)(c)にぶした OH n発光分イ11 と併せて与えると 3 伝ぱ火炎の出現により
wが大きくなるにつれて inncr boundary 付近に予熱帯が形成されていくことを示
している. ?i = 0.60 , 0.65 であっても， χ= 20mm 断面(図 4. 2 2 ，図 4" 2 
4 の(d)(c)) ではゆ i = 0.45'"'"'0.55 における洞度分布(a)(b)(c) と全体的に値が高め
である以外にけ ιった違いは見られない.これは 3 この位置では伝ば火炎はま
だ lli現していないか出現向後であるため 3 渦度分布には伝ぱ火炎の特徴が現れ
ていないものと与えられる .
取14. 26.-...- 閃 4. 2 9 に示した変動jilt皮の rms 値の分布について見ると，
全般に φi が大きくなるにつれて 3 変動の大きい位置が gray zone 内の広い領域か
ら inncr boundary 付ー近の狭い領域へと変化している.これは平均温度の空間勾配
の強い部分と 一放しており妥、竹であるといえる.
4. 4 低ダムケラ数火炎の格'造についての4考察
イちょ'ぶ!験対象火炎の火炎構造を OH 自発光I出度 3 乱れの積分スケールョ平均温度
の分布パターンに注口して分類すると 3 凶 4. 3 0 の (a) しわ状層流火炎構造， (b) 
選移城， (c)分散反応的な反応市構造となる.各列の概念図の下段に示したのは，
それぞれのパターンに当たる実験条件である.より詳しく見るならば， U i = 3 
In/S3Z=40 mm ， 61=0.60 と U i = 3 m/s , Z = 40 mm ， φi = 0.60 は(a) と(b)の中
間と与えられる.
はじめに (a)'-"'-(c)の火炎構造の変化が 3 どのような要因よって起こっているの
かを考察する.まず主流当量比め l の変化に注目すると， φ 。の減少が(a)から (c)
のノ5向の変化に対応していることは l切らかである.主流流速U の変化に対して
は判断材料が少ないが， U i = 3 m/s , Z = 20 mm，ゆ i = 0.65 が(a)に属し， U i = 5 
m/s , Z = 20 mm，め i 二 0.65 が (b)に属していることから， u l の増加が(a)から (c)
のノゴ向の変化に刈j応していると忠われる.そしてパーナポートからの距離 z の
5K 
変化に対しては， U i = 3 m/s , Z = 20 mm ， φ1=0.60 や U i = 5 m/s, Z = 20 mm , 
φi = 0.60 ， 0.65 が(b)に属し， u i=3m/S3Z=4()mm ， 61 二 0.60 や u l=5m/s , 
Z = 40 mm，め i = 0.60, 0.65 が(a)に属していることから， Z の減少が(a)カユら (c)
の方向の変化に対応していると忠われる .U のI白川!とめ 1 のtN )][1 が逆の効果を
持っていることは 3 火炎精進が乱流混合の特性時1m と化乍反応の43作時間との
比によって分類されるとする従来の学説と定性的に 一致した結論と 這える.
さらに， (b)に属する結果はすべて Z 二 20 mm の断的1で、飢察されているが，そ
れらはすべて下流の Z ニ 40mm 断面ではい)の構造へと変化している .このことか
ら 3 火炎は主としてい)または(c)の形をとり， (b)はい)の構造にいたる過渡的な状
態であることがわかる. (b)構造と (c)構造の関係は，今同の実験結果からはト分
に明らかではないが，第 2 章の結果によると， Z = 10 mm の場合の方が， Z = 20 





造の伝ば火炎が出現する過程を概念的に示すと図 4. 3 1 のようになる.





が増大する効果との競合により， gray zone の inner boundary よりでは小さく， outer
boundary よりでは大きくなる.そして温度分布も主流とパイロット流の局所的
な混合割合に支配されるため， gray zone 全域で温度勾配が見られるようになる.
その後ョ(b)の過渡域では伝ぱ火炎の初期状態である薄く強い反応帯が gray
zonc の中央付近に出現する.この焼く強い反応千百カ33 瓶度の白い outcr boundary 






するからである.この条件を満たす位置が本実験では gray zone の中央付近であ
ったと考えられ，このため OH 自発光強度は gray zone 中央付近にピークを持つ
ようになる.
(b)においては， gray zone 全体で弱い反応が起こっている中に gray zone 中央付
近の速度こう配が大きい部分で強い反応が起こるため， (c) に比べて全体に積分
スケールが小さくなり 3 とくに gray zone 中央付近でより小さくなる.




こるため， OH 自発光分布は gray zone 中の inner boundary 付近で、強いピークを持







4. 5 結 言
火炎断層像 3 ラジカル自発光，温度，流速の同時測定により 3 高温既燃ガス
パイロット、流に四まれた希薄可燃限界付近の予混合気の反応帯構造を観察した
結果，以下の知凡を得た.
(1 ) 主流が希法可燃限界に近い iザ燃混合気の場合 3 パーナ基部から直ちに伝ぱ火
60 
炎が発生するのではなくョ 患初は 主流 予iii合気と r'r~J i/，~) '\イロット流のせん断
混合層内に分散反応的な反応，J15が形成される.
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図4.2 Local mean intensity of OH chemiluminescence across the reaction 
zone and local mean outside-of-boundary fraction Ui = 3 m/sヲ z = 20 mm 
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図4.3 Local mean intensity of OH chem匀um匤escence across the reaction 図4.4 Local mean intensity of OH chemiluminescence across the reaction 
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図4.6 Local mean and rms velocity across the reaction zone and 
local mean outside-of-boundary fraction Ui = 3 m/sぅ z= 20 mm 
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図4.5 Local mean intensity of OH chemiluminescence across the reaction 
zone and local mean outside-of-boundary fraction li = 5 m/sフ z= 40 mm 
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図4.7 Local mean and rms velocity across the reaction zone and 図4.8 Local mean and rms velocity across the reaction zone and 
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図4.10 Local mean and rms temperature across the reaction zone and 
local mean outside-of-boundary fraction Ui = 3 m/s, z = 20 mm 
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図4.18 Local mean intensity of OH emission in terms of relative distance 
from measuring point to inner and outer boundary Ui 二 3 m/s, z = 20 mm (e)φi 二 0.65
Z{J4.17 Integ川 (Euler) length scale across the reaction zone and local 
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図4.19 Local mean intensity of OH emission in terms of relative distance 図4.20 Local mean intensity of OH emission in terms of relative distance 
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(e) ?j = 0.65 
図4.22Local mean temperature in terms of relative distance from measuring 
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図4.21 Local mean intensity of OH emission in terms of relative distance 
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図4.23 Local mean temperature in terms of relative distance from measuring 
pOlnt to inner and outer boundary Ui = 3 m/s, z = 40 mm 
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図4.24 Local mean temperature in terms of relative distance from measuring 
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図4.25 Local mean temperature in terms of relative distance from measuring 
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(e) ?j = 0.65 
図4.26 Local rms temperature in terms of relative distance from measuring 
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図4.27 Local rms temperature in terms of relative distance from measuring 
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ﾘ4.28 Local rms temperature in terms of relative distance from measuring 
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図4.29 Local rms temperature in terms of relative distance from measunng 


























































前章までの実験において 3 高温日比燃ガス中に I噴出した百し流予混合気流に伝ぱ
火炎が形成されるとき，その既燃ガス側に分散反応的な反応i片手が現れることが




り抜けた予混合気塊にも同様の現象が起こると考えられる.この概念図を図 5 . 
1 に示す .
まず図 5. 1 (a)に示したのは 3 局所消炎を起こした直後の様子である.局所



















合気と既燃ガスの混合層が形成される.その後 3 再着火により伝ば火炎面が ~b~
合層の中央付近に出現する(図 5. 1 (b)参照) .やがて渦界面の混合層全体に
伝ぱ火炎が形成され，渦の中心に向かつて伝ばをはじめる.ごのとき混合層内
の伝t.f火炎が出現する位置より既燃ガス側の領域では，伝ば火炎によらない分
散反応的な燃焼反応により予混合気が消費される(図 5. 1 (c)参照) .そして
f1}着火した伝ぱ火炎の既燃ガスが 3 分散反応的な反応帯を外側へ押し広げると
ともに 3 渦内部に向かつて火炎が伝ぱし混合気を消費する. (関 5. 1 (d)参照) • 








その概念図を図 5. 2 に示す.
刈 5. 2 (a)に示したのは，局所消炎を起こした直後の機子であり 3 スケール
が小さいこと以外は図 5. 1 (a)と条件的な差はない.閃 5. 1 (b)に示したと同
級に，渦の界面で予混合気と既燃ガスとの混合層が形成される.ここで渦のス
ケールが大きい場合には，混合層中に再着火により伝ば火炎が形成されると考
えられるが 3 渦のスケールがある大きさより小さい場合には 3 再着火までに渦
内の予混合気全体が既燃ガスによって希釈されてしまい，伝ぱ火炎が再着火で
きなくなると考えられる(図 5. 2 (b)(c)参照) .そして全体が予混合気と既燃
ガスの混合府となった渦は 3 分散反応的な反応帯として燃焼する(図 5. 2 (d) 
参照) . 
94 
図 5. 2 に示したのは， Iヌ15. 1 と同級に - つの渦の断 I(I Î に ついての概念閃
であり，実際の反応，JUは局所消炎を起こしてパ ッ チ状になった伝ば火炎の背後
に 3 細かな組状の分散反応的な反応市が折り ifl な っ てイメイ(する 3 もし く は初状
の分散反応[内な反応帯が互いに混合することにより 3jvj状にな って伝ぱ火炎の
背後に存花するような構造になると考えられる.この場介，渦内部に閃 5. 1 
























柿は rjíI節で‘ .iiliべた 3 分散反応的な反応、市のものと同一であるといえる.つまり






























とど、(川l口2 ， 1 口
反応は主に伝ば火炎によつて起こつてあお、り， S臼u山』汀1mmr町1汀m打cr1日ìcld らが在飢!見i努祭4 した distrihutcd
reaction zone(伊日札9 ， 1川I刊川0町) とは少少、し趣が遠うように!感悲じられる. というのは Summcrlïcld ら
の観察した distributed reaction zone は 3 反応の様々な段階の領域が屑流火炎市厚
みの 10~100 倍ほどの厚みの領域に分散して存在するとしていたのであり 3 こ
れはたとえ微細な紐状に分断されていても伝ぱ火炎の構造をとる限りありえな
いと考えられるからである. 実際 3 多くの研究の結果は 3 観察した火炎が分散
反応領域である根拠としてョ泡度分布に中間潟度領域が現れることを挙げてお
り 3 各種火炎発光の空間的分布は Summcr1ïeld らが指摘したものよりはるかに微
小である.しかし図 5. 2 に 示した機造であれば SummerLïeld らの 観察した
distributed reaction zone を説明できる. Summerfield らが用いたのはパイロット パ












5. 6 分散反応領域の J11現条件についての考察
5. 2 節に /β した 二つの火炎構造の l11現条件の定義について考える.まず 3
1刈 5. 1 および 5. 2 にぷした棉造は 3 しわ状層流火炎が局所消炎を起こすご
とが必要条件であることは|切らかである.これについては Ka]rovitz らの伸長消
炎の開論を一般化したKlimov と WjJ] jams の基準( 6 ) が知られている.
lK くるF (5.1) 
この法準は， Pctcrs(2 1 ) によって乱流カルロビッツ数による評価と等価であること
がぶされョ分散反応領域火炎の出現条件のーっととらえられてきたが 3 なぜ局
所iìJj炎現象が分散反応領域火炎の出現条件となるのかは従来の火炎モデルから
は決して明らかではなかった(22) .しかし 5. 2 節に示した火炎モデルでは局所
消炎を起こす条件が分散反応領域の出現条件と 一致することは無理なく説明で
きる.
つぎに，図 5. 1 の構造と図 5. 2 の構造の境界の条件について考えてみる.
これらの構造の追いは 3 丙清火により伝ぱ火炎が出現するかしないかの違いで
ある.凶 5. 2 の布113巡において， I耳石火により伝ば火炎が出現しないのは 3 局
所消炎部分から既燃ガス層に通り抜けた乱流渦が 3 再着火の着火遅れ時間内に
日比燃ガスとの出合により希釈されてしまうからであった.つまりョ局所消炎部
分から日比燃ガス)併によill り政けた乱流渦のスケール l と，それに含まれる乱れの強
さ ulc'の比のh11が円行火の粁火遅れ時間 I i より小さければ 3 渦全体が再着火まで
に ll_%燃ガスによって希釈されるといえる.
l/u . 
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τc τc (5.6) 
と表され，ダムケラ数により判定できることにな る .
つまり図 5. 1 の精造は lK く ÔF ' Dα> 1 の条件で別れ， r:xl 5. 2 の川浩は
らく c5F ， Dα< 1 の条件で見られることになる.この条件は Borghi の火炎小川][:;(1
(23) において 3 それぞれ distributcd rcaction zonc , wcll-stirrcd rcactor として分失点され
ている条件と一致している.これまでこれらの火炎情造の泣いについては|リj 確
な説明はなされておらず，決して明らかではなかった.ここで捉IJ\ したモデル
に基づけば，図 5. 1 に示した構造が Borghi の分類による distributcd rcactionχonc 
であり 3 従来のほとんどの研究で観察されていたのはこの精進の火炎であった
と考えられる.そして，図 5. 2 に示した構造が Borghi の分類による wcll-sti rrcd 
reactor でありョ Summertìeld らや高橋らにより観察された distributcd rcactionχonc 
はこの構造の火炎であったと考えられる.






(2) 従来の研究結果との対比の結果 3 これまで分散反応領域火炎を観察したとさ
れてきた各種研究の中で， Summerfìled らや高橋らによって観察された火炎と 3
その他の研究者によって観察されてきた火炎とは異なる構造であり，それぞ
れ今回提案した 2 つの火炎構造に該当すると考えられる.
(3) 今回提案した 2 つの火炎モデルの出現条件について検討した結果 3 これらは
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図5.1 Schematics of micro structure of turbulent premixed flame NO.1 
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図5.2Schematics of micro structure of turbulent premixed flame No.2 





炎構造が変化するかどうかについての佐証にかけている .そこで 3 本章では実




燃焼条件を Borghi ダイアグラム上ヘフ。ロットするには 3 乱流の乱れ強さ，乱
流渦スケール，層流火炎帯厚み 3 層流燃焼速度を算出しなければならない.こ






造の.E1P-.論的研究の一つである熱理論(1 ・ 3)に注目し 3 これをもとに希薄可燃限界外
の予混合気の府流火炎帝厚みと層流燃焼速度を推定することにした.なぜ熱理
論に注日したかというと，まず予混合火炎の性質をかなりの程度まで説明でき
るとされていること 3 そして理論構成の中で層流伝ば速度が，熱伝導率 3 比熱 3
1密度 3 圧力，活性化エネルギ 3 反応帯の温度により決定されるとしており 3 希
?\~ f1J燃限界以下の予混合気についても定義可能なパラメータで構成されている
からである.
熱Jl IJ;論に基づく火炎構造モデルを図 6. 1 に示す.ここで p は気体密度， 5 
104 
は気体の火炎帯に対する速度ョ T は満度36p は予熱市lhiJ36r はJ:xJt; I~lf I~í，\であり 3
添字 u は火炎帯入り r1 ， i は石火点 ， b は反応fUJ1111 をぷす.
いま，火炎帯での、IL均の反応速度を w，混合気の熱伝導本を λ ， ?.{ ¥'?f'I : I~ 、!?た
りの発熱量を q とすると 3 火炎帯に流入する賀 :11流よねに刈する(栄作l1iJ と 3J27火
位置でのエネルギーのバランスより，次式を得る.
ρusu=wdr 
λj(d刀 dX)j = qw?r 








Tb=Tu +q/cp (6.5) 
6P/δr=C と置くと
。 1 入人Ti-Tλ
Cwcp(~ -I:) (6.6) 
般に Tjは十分に九に近くョ近似的には両者を等しいとほくことができる .
。 ~J王 (6.7) 
式(6.7)を式(6.1)に代入すると
S fJ三=tJEP (6.8) 
燃焼反応を一段不可逆総括反応と考えると 3 反応速度はアレニウスの反応速度
則に類似した次の経験式で表される.
dfFl / p ¥ 
-~ = f[FfrOf4k叫卜ムl¥ R I;,) (6.9) 
とこで[F] ， [0]は燃料および酸素のモル濃度(mol!m3) ， f は頻度因子 ， E は活性化
エネルギー(J/mol) ， R は一般ガ、ス定数(=8.314 J/(moI. K)) , m , n , k は経験定数であ
る.いま mM ， m F , moが混合気，燃料，酸素の分子世(kg!moI) ， YF' r;。が燃料，
酸素の混合気中における質量分率(kg!kgmixlurc)' P が J E)J とすると次式を得る .
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= mF d[F] = 竺ι 竺MPYa ìγeXD( -~ I 
】芹~ d仰t Y.吟~ -¥ Rζm}-) ¥ R汀7五~n川mη1 0 ) 0 ' ¥ R工 /
= f(血刊rつ( モサ) (ほ土 )ドffm+1Yγ1γrmト吋一RJ ¥mr) \m ,,} ' V U '¥ RT,} 
いま混合気の組b成比で決;定主される定数 A を
A = J(切っ利用(制作m- I九
と定義すると 3
1. I 、 f E ¥ w=Apm+1K-lm+M l cxpi-一一 l
u '¥ Rζ/ 
これを式(6.8 )に代入すると層流燃焼速度の式として次式を得る .
S RT lλi 2 /A\〕- 1 山 o(_ __f_ I = ---IL I • I I ー D 2 τ ~ cxol 一一一一|
m M ¥ C p) ¥ CJ 
• 0 J 
¥ 
2R ~ ) 












定数 A については 3 式(6 . 13) ョ (6.14)に希薄可燃予混合気の燃焼速度を代入する
」とにより逆oする .式(6 .13 ) を変形して次式を得る .
A=(~引 42 (刑判1 )九(…~xpli)
¥ R~ ) へ o I ¥ Rζj (6.15) 
さらによ~(6.11)か ら
f ~A(ガ(ず，(そ) (6.16) 
ここで 3 燃料をメタンとして Tj= 813 K，九= 300 K , E = 121 kJ / mol , P = 0.1013 
MPa , mF = 16.043 , mo 二 3 1. 999 ， m+n = 2 , k = 1 とする.これより頻度因子f(定
数 ) を逆算すると ， m = 0.5 の場合に 3 広い当量比の範囲で最も安定した定数f
が得られる.この計n:結果を表 6. 1 に示す.このようにして算出された希薄
111 燃限界付近 (、liJ11比ω = 0.60 , 0.65 ) におけ る f の値をもとに f= 10 . 5 として 3
?= 0.55 , 0.50 , 0 .4 5 の物性{111 とともに式(6. 11) ， (6.13) , (6.14)を用いて 3φ=
!06 
0.55 , 0.50 , 0 .45 における層流燃焼速度を計算した結果を表 6. 2 に示す .
6. 3 Borghi ダイアグラム上における実験結果の身察
以上のようにして得ら れた予熱帯厚み Op と層流燃焼速度 S を用いて 3 実験に
より得られた積分スケール LE と乱れ強さ u 'とともに ， 巨視的な予熱帯付近にお
ける Borghi ダイアグラムのパラメータ，イ / Su' LE / δp を算出した結果を表 6.
3"'6. 6 に示す.そしてこれらを Borghi ダイアグラム上にプロットした結果
を， U i = 3 m/s について図 6. 2 に， U i = 5 m/s について図 6. 3 に示す.
図 6. 2 および 6. 3 からョ U i' Z の変化に関わらず， Borghi ダイアグラム
上ではφ= 0.45'""0.55 は well-stirred reactor , ?i = 0.60 は well-stirred reactor と
distributed reaction zone の遷移域，め i = 0.65 は distributed reaction wne に分類され
ていることがわかる.
前章までの結果から， φl=0.45~0.55 では，反応は主に空間的に広がった反
応強度の弱い反応帯で起こっておりョこれは第 5 章の結論から考えると well-
stirred reactor 構造であると考えられる.まため i= 0.60 では， inncr boundary 付近
の薄く反応強度の強い反応帯の 背後に 3 空間的に広がった反応強度のやや弱い
反応帯が観察されており， distributed reactﾎon wne 構造であると考えられる.そし












範囲であり 3 第 5 章に示 した火炎構造モデルと Borghi ダイアグラムによる分類
は十分な妥当性を持っていると考えられる.
6. 4 結 言




(1 )熱理論から導出した希薄可燃限界以下の予混合気における層流燃焼速度 3 火
炎帯厚みはョ Borghi ダイアグラム上での評価に置いて妥当な結果を示した.




(2) ノk谷幸夫 3 燃焼工学第 2 版， (1989)，森北出版
(3) 燃焼工学ハンドブック， (1995)，日本機械学会





ρuSu ブ| ρbSb 'h .除
Tu 





当量比 φi | 層流燃焼速度 Su 熱伝導率 λi 等圧比熱 Cp 平均分子量 mM 密度 ρu 予熱帯厚み δp 反応帯厚み δ 『
at 813K at 300K-813K a t 300K 
m /s W/m 'K kJ/kg'K kg/kmol kg/m 3 打1 町1
0.60 0.148 6.14ge-02 1.175e+00 28.09 1.141 1.425e-03 5.134e-04 
0.65 0.184 6.177e-02 1.185e+00 28.03 1.138 1.145e-03 4.550e ・ 04
0.70 0.216 6.205e-02 1.194e+00 27.97 1.136 9.742e-04 4.222e-04 
0.80 0.285 6.260e-02 1.212e+00 27.86 1.131 7.367e-04 3.687e-04 
0.90 0.350 6.314e-02 1.230e+00 27.74 1.127 5.986e-04 3.347e-04 




比例定数 C 平衡火炎温度 Tb 比例定数 A CH4質量分率 YF 0 2質量分率 Yo 頻度因子f
K kg/kgmiXl¥lJ kg/kgrnixllm 
2.776 1663 1.550e-03 3.383e-02 2.24ge-01 1.05 8e+O 1 
2.516 1751 1 .4 73e ・ 03 3.655e ・ 02 2.243e-01 1.054e+O 1 
2.307 1836 1.327 e ・ 03 3.925e-02 2.237e-01 9.921e+OO 
1.998 1994 1.155e-03 4.461e-02 2.224e-01 9.363e+OO 
1.789 2132 1.037 e-03 4.990e-02 2.212e-01 9.037e+OO 
1.672 2224 1.096e ・ 03 5.514e-02 2.200e-01 l.021e+01 
































(a) ﾘi = 0.45 
(d) ﾘi = 0.60 
(e)φi = 0.65 
ui=3m/s ， z=40mm における Borghiダイアグラムパラメータ4 表 6.
LE/ δp u '/S u u' T' T LE Case u r 
。C
(e)φi = 0.65 





























































































(b)φi = 0.50 






























































































































(b) 日 i 二 0.50
(d) 臼 i = 0.60 
(a)φi = 0.45 
(c)φi = 0.55 
HH
いW
Ul ニ 5 m /s , z ニ 20 mm における Borghi ダイアグラムパラメータ5 表 6.
LE/ δp u '/S u u' T' T LE Case u r 
m /s 
















表 6. ui =5 m/s , z=40 mm における Borghiダイアグラムパラメータ6 

















(c) の i= 0.55 

























































































































































































(d)φi = 0.60 
(e) Øi ニ 0.65
(a) の i = 0.45 

























(b) の i = 0.50 
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(b) z = 20 mm 
100 1000 
図 6. 3 実験火炎のBorghiダイアグラム上へのプロット U. = 5.0 m /s 
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7. 命iii J 
































(3) ポイント計測の結果を 3 ポイント測定位置と火炎断層像 r 11 の境界との相対杭
置によってコンディショナルサンプリングして整理することにより 3 乱流 111
における火炎の位置的変動の影響を排除して火炎構造を観察することができ
た.
第 3 章では，第 2 章で用いた計測法を基礎としてョポイント測定でラジカル
自発光，温度および流速を測定する計測システムを構築した.さらに計測計~*
に処理を施すことにより 3 変動温度ョ乱れのスケールをも得ることができるよ
うになった.その結果，比較的安価な機器構成であるにもかかわ らず 3 火炎補
造について詳細な観察が可能となった.






(2) 主流予混合気流と高温パイ ロット流との混合層中に伝ぱ火炎が出現する際 3
伝ば火炎面は混合層の中央付近から出現し 3 伝ぱ火炎が出現する位置よりパ
イロット流側の混合層内では分散反応的な反応帯が存在する.
(3) 成長した伝ぱ火炎は混合層内の主流予混合気側境界に移動し 3 一般的なしわ
状層流火炎の様相を示すようになる .このとき伝ぱ火炎背後のパイロット流
側には分散反応域は存在しない .
















(3) 今阿提案した 2 つの火炎モデルの出現条件について検討した結果 3 これらは
Borghi ダイアグラムの分類による distributed reaction zone と well-stirred reactor 
に該吋すると考えられる.
第 6 市では 3 第 5 阜で与察した火炎微細備造に基づけば 3 火炎構造は Borghi





(2) 第 5 章で提案した火炎構造モデルは， Borghi ダイアグラムによる分類、ととも
に，実際の実験観察結果を説明することができる .
本研究では，包指|匂に燃焼現象を定式化するための基礎となる火炎構造を実












び助言を賜るとともに 3 本論文の執筆に際しても綿密な校閲をただいた 3 大阪
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